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Abstrakt 
Optimalizace mikrostruktury permanentních magnetů na bázi Nd-Fe-B, 
připravených za použití metody strip casting, byla provedena s cílem zvýšení jejich 
koercivity Hc. Matriční slitina s chemickým složením (hm.%) 24,0 % Nd, 6,5 % Pr, 0,5 % 
Dy, 1,0 % B, 0,2 Al % byla připravena vakuovým indukčním tavením s navazujícím 
odléváním na vodou chlazené rotující kolo. Získaný prášek o průměrné velikosti 3µm byl 
smíchán s 2 hm. % hydrogenované slitiny Tb3Co0,6Cu0,4 pro zlepšení slinovacího procesu s 
kapalnou fází a zvýšení koercivity v důsledku vytvoření kontinuálních hranic zrn. Ke 
studiu mikrostruktury, chemického a fázového složení a distribuce legujících prvků byl 
použit skenovací elektronový mikroskop s vysokým rozlišením, vybaveným energiově 
disperzním spektrometrem. Z výsledků vyplývá, že sycení slitiny vodíkem mělo za 
následek tvorbu hydridů terbia TbH2 a TbH3, a malého množství sloučeniny Tb3(CoCu). 
Tenká folie byla připravena s využitím vysokorozlišovacího skenovacího elektronového 
mikroskopu se systémem fokusovaného iontového svazku. Pro analýzu magnetických 
vlastností v rozmezí teplot 20 až 150 °C byl použit vibrační vzorkovací magnetometr. 
Vzhledem k vysokým magnetickým charakteristikám byly použity vzorky o rozměrech 
1x1x1 mm. Pro zobrazení obrazců magnetických domén na povrchu magnetických 
materiálů pomocí magneto-optické Kerrovy mikroskopie byl použit speciálně 
konstruovaný mikroskop Zeiss. Magnetické domény, pozorované na povrchu vzorku, 
vykazovaly typickou tzv. hvězdicovitou strukturu. Tvar domén se však liší na různých 
místech povrchu, což naznačuje nehomogenní lokální magnetické vlastnosti magnetu. 
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Abstract 
Optimization of the microstructure of Nd-Fe-B-based permanent magnets prepared 
using strip casting was performed to increase their coercivity Hc. Matrix alloy with 
chemical composition (wt.%) 24.0% Nd, 6.5% Pr, 0.5% Dy, 1.0% B, 0.2 Al% was 
prepared by vacuum induction melting with subsequent casting on water cooled spinning 
wheel. The obtained powder of average size 3µm was mixed with 2 wt. % hydrogenated 
Tb3Co0.6Cu0.4 alloy to improve the liquid phase sintering process and increase coercivity 
due to the formation of continuous grain boundaries. A high resolution scanning electron 
microscope equipped with an energy dispersive spectrometer was used to study the 
microstructure, chemical and phase composition and distribution of alloying elements.  
From the results it can be seen that the hydrogenation of the alloy resulted in the formation 
of terbium hydrides TbH2 and TbH3, and a small amount of Tb3 (CoCu). A thin film was 
prepared using a high resolution scanning electron microscope with a focused ion beam 
system. A vibration sampling magnetometer was used to analyze the magnetic properties at 
20 to 150 ° C. Due to the high magnetic characteristics, samples of 1x1x1 mm were used. 
A specially designed Zeiss microscope was used to visualize magnetic domain patterns on 
the surface of magnetic materials using magneto-optical Kerr microscopy. Fine star-like 
domains are typical surface domains that are detected in perpendicular anisotropy systems. 
However, the shape of the domains varies at different locations on the surface, suggesting 
inhomogeneous local magnetic properties of the magnet. 
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1.ÚVOD
 
Historie magnetů se začíná už ve starém Řecku. Již tehdy lidé znali tzv. magnetický 
kámen, který měl pro ně nadpřirozené magnetické síly, byli jimi doslova fascinováni. 
Schopnosti magnetického pole byly připisovány nadpřirozeným silám a bytostem. Proto je 
využívali šamani k léčení lidí a k magickým rituálům. Kolem 12. století se začalo šířit 
povědomí o kompasech, které dokázaly ukazovat cestu lodím na moři či karavanám 
v poušti. Začala se psát historie magnetu a jeho použití, která doposud ještě není dopsána. 
Výzkum magnetů a jejich použití je dnes velmi aktuální.  
Magnety jsou nezbytnou součástí mnohých přístrojů, které používáme. Dokážeme 
popsat magnetické pole pomocí fyzikálních veličin a v neposlední řadě umíme magnety i 
vyrábět. V průběhu let se začaly používat a vyrábět čím dál silnější magnety. Vývoj 
magnetů a porovnání jejich maximálního energetického součinu je na obr. 1.  
 
 
Obr. 1 Porovnání maximálního energetického součinu (BH)max a vývoj magnetů během 20. 
století [1]. 
Magnety typu Nd-Fe-B jsou v současnosti nejnovější a nejsilnější magnety, které 
známe. Přestože byly patentovány poměrně nedávno, v roce 1983, nedokážeme si dnes bez 
nich mnohá zařízení ani představit. Jejich vývoj šel rychle dopředu. Jejich výroba se 
v průběhu posledních let neustále zvyšuje, což souvisí s velkou poptávkou po těchto 
materiálech – viz obr. 2. Zatímco v roce 1983 byla vyrobená pouhá jedna tuna těchto 
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magnetů, již v roce 2005 jde o téměř 40 000 tun. Předpokládá se, že v letech 2019-2020 
bude vyrobeno 170 000 tun tohoto materiálu. Tento nárůst souvisí se zvýšenou spotřebou 
těchto magnetů v důsledku rozvoje nových progresivních technologií. 
 
 
Obr 2. Podíly výroby Nd-Fe-B v jednotlivých zemích a letech [2]. 
 
 
Neodymové magnety mají výborné magnetické vlastnosti, ale i určité omezení. To 
spočívá zejména v jejich náchylnosti ke korozi. Tento zásadní nedostatek je nejčastěji 
řešen vhodnou úpravou a to nanášením povlaků, např. Zn, Ni, Cu epoxidovým povlakem 
nebo jejich kombinací. To však zvyšuje cenu výroby magnetů. Použití neodymových 
magnetů je také omezeno pracovní teplotou. Z obr. 3 je jasně vidět, že rozsah teplotní 
použitelnosti magnetů typu Nd-Fe-B je daleko menší než rozsah ostatních druhů magnetů.  
 
 
Obr. 3 Pracovní teploty různých typů permanentních magnetů [3]. 
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Výzkum a vývoj vysoce energetických permanentních magnetů Nd-Fe-B má velký 
vliv na miniaturizaci a zvýšení účinnosti širokého spektra přístrojů, které poskytují zcela 
nové řešení v různých technologických oblastech. Možnost zvýšení remanence pomocí 
intergranulární výměny nebo změny textury, zlepšení odolnosti proti korozi, zvýšení 
rozsahu pracovních teplot a snížení obsahu vzácných zemin to jsou základní témata 
k řešení.  
Tato práce se zabývá optimalizací mikrostruktury permanentních magnetů. 
V teoretické části se bude zabývat základními charakteristikami magnetických materiálů a 
zejména přípravou a vlastnostmi slinovaných anizotropních magnetů na bázi Nd-Fe-B. 
Bude diskutován vliv legujících prvků na vlastnosti těchto materiálů.  
2. MAGNETICKÉ MATERIÁLY 
 
Magnetický materiál je materiál, který kolem sebe vytváří magnetické pole. Mohou 
mít formu permanentního magnetu nebo elektromagnetu. Permanentní magnety 
nepotřebují k vytváření magnetického pole vnější zdroj proudu. Elektromagnety potřebují 
k vytvoření magnetické pole elektrický proud, intenzita magnetického pole je v tomto 
případě přímo závislá na velikosti proudu. Díky magnetickému poli mají magnetické 
materiály svou specifickou schopnost přitahovat tělesa, jsou tvořena látkami, které mají 
feromagnetické vlastnosti [4].  
 
2.1 Rozdělení magnetických materiálů 
 
Magnetické materiály dělíme do tří základních skupin podle uspořádání a velikosti 
spinových magnetických momentů, působících proti směru magnetického pole. Uspořádání 
magnetických momentů jednotlivých druhů materiálu je zobrazeno na obr. 4. Dalším 
hlediskem rozdělení je odlišnost magnetických vlastností prostředí, které jsou vyjádřeny 
relativní permeabilitou prostředí. Dělíme je na [4]:  
 
a) Diamagnetické materiály – relativní permeabilita prostředí je o něco menší než 1, 
díky tomu je magnetické pole tímto prostředím zeslabeno. Patří sem inertní plyny, 
voda, kuchyňská sůl, rtuť, zinek, olovo, stříbro atd.  
b)  Paramagnetické materiály – relativní permeabilita je o něco větší než 1, což se 
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projeví slabým zmagnetováním. Patří sem plynný kyslík, hliník, platina, paládium, 
vanad, kovy vzácných zemin atd. 
c) Feromagnetické materiály – relativní permeabilita je mnohem větší než jedna. 
Mezi jednotlivými sousedícími atomy těchto látek, působí síly, které způsobují 
uspořádání magnetických momentů do stejných směrů a vytvoří tzv. domény. 
Pokud jsou feromagnetické látky zahřáty na tzv. Courieovu teplotu, změní se na 
paramagnetické. Patří zde železo, kobalt, nikl a jejich slitiny.  
 
Zvláštními druhy feromagnetických materiálů jsou [4]: 
- Antiferomagnetické materiály – atomy mají stejně velké a opačně orientované 
magnetické momenty. Příkladem je chrom a mangan  
- Feromagnetické látky – jednotlivé atomy mají nestejně velké a opačně 
orientované magnetické momenty.  Příkladem je ferit, vyráběný práškovou 
technologií z oxidu železa a sloučenin jiných kovů. Mají velkou hodnotu poměrné 
permeabilitu a mnohem větší měrný elektrický odpor než látky feromagnetické.  
 
 
         a)                                 b)                                  c)                                          d)                                 
Obr. 4 Uspořádání magnetických momentů jednotlivých materiálů [5]: a) paramagnetické 
materiály, b) feromagnetické materiály, c) antiferomagnetické materiály, d) ferimagnetické 
materiály. 
 
2.2 Magnetizace 
 
Jde o jev, kdy se těleso z feromagnetické látky zmagnetizuje v magnetickém poli – 
stane se samo magnetem. Elektrony, které jsou nosičem elektrického náboje, vytvářejí při 
svém pohybu uvnitř atomů elementární magnetický moment. Pokud jsou tyto elementární 
magnetické momenty jednotlivých atomů orientovány zcela nahodile, navzájem se 
vykompenzují a daná látka není zdrojem magnetického pole. Čím víc elementárních 
magnetických momentů je orientováno stejným směrem, tím víc je daná látka magnetická. 
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Zmagnetizováním materiálů, které jsou za normálních podmínek nemagnetické, lze 
vysvětlit ovlivněním pohybu elektronů silovým působením vnějšího magnetického pole. 
Tím se změní orientace elementárních magnetických momentů (obr. 5) a materiál je 
zmagnetizován, tzn., že v tělese vzniká severní a jižní magnetický pól. Pokud přestane 
vnější magnetické pole působit, vrátí se elektrony do svého původního pohybu a daný 
materiál přestane být magnetický. Pohyb elektronů se však nemusí vrátit do původního 
stavu ani po odstranění vnějšího působení, pak materiál zůstane více či méně magnetický. 
O tom, zda magnetické pole předmětu vymizí i po vyjmutí z magnetického pole, rozhoduje 
typ materiálu. Pokud je materiál magneticky měkký – magnetické pole vymizí, pokud jde o 
magneticky tvrdý materiál – pole zůstává zachováno a stává se trvalým magnetem [4].  
                     Zmagnetovaný materiál              Odmagnetovaný  materiál 
                                                                                 
Obr. 5 Zmagnetizovaný a nezmagnetizovaný materiál [6]. 
 
Proces, při kterém těleso ztrácí své magnetické vlastnosti – jednotlivé magnetické 
momenty jsou orientovány nahodile – se nazývá demagnetizace neboli odmagnetizování. 
Můžeme toho dosáhnout působením vnějšího magnetického pole opačného směru ke 
směru polarizace, nebo zahřátím materiálu nad určitou teplotu. 
3. ZÁKLADNÍ FYZIKÁLNÍ VELIČINY, POPISUJÍCÍ MAGNETICKÉ 
POLE 
3.1 Intenzita magnetického pole H 
 
Jde o vektorovou veličinu, která je vyjádřením míry silových účinků magnetického 
pole. Intenzita magnetického pole se s rostoucí vzdálenosti od vodiče zmenšuje a je 
nezávislá na okolním prostředí, připadá vždy na určité místo. Fyzikální jednotkou intenzity 
magnetického pole je 1 ampér na metr (A.m-1). Vyjadřuje se vztahy (1, 2) [4]: 
            𝑯 =
𝑩
𝝁
                                                           (1) 
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B – magnetická indukce (T) 
µ – permeabilita (H.m-1) 
𝑯 =
𝑭𝒎
𝒍
               (2) 
Fm – magnetomotorické napětí (A) 
l – délka indukční čáry (m). 
 
3.2 Magnetický tok ɸ 
 
Jde o skalární veličinu, která udává počet indukčních čar v magnetickém poli 
procházející danou plochou, kolmou na směr orientace siločar. Jednotkou je 1 Weber 
(Wb), případně 1 voltsekunda (Vs). Základním vztahem je (3) [4]: 
 
∅ = 𝑩 𝑺                                                       (3) 
B – magnetická indukce (T) 
S – plocha (m2) 
 
3.3 Magnetická indukce B 
 
Jde o vektorovou veličinu, která je daná počtem magnetických siločar na jednotku 
plochy S, kolmou na směr magnetických indukčních čar, tj. hustotu indukčních čar daného 
magnetického pole. V každém místě magnetického pole má vždy určitou velikost, orientaci 
a směr.  Fyzikální jednotkou magnetické indukce je 1 Tesla (T). Magnetická indukce je 
daná rovnicí (4) [4]:  
                                                    B = µH                                                      (4) 
 
3.4 Permeabilita µ 
 
Permeabilita neboli propustnost prostředí je skalární fyzikální veličina, vyjadřující 
magnetickou polarizovatelnost prostředí, ve kterém je magnetické pole vytvářeno. 
Fyzikální jednotkou permeability je 1 Henry na metr ( Hm-1). Vypočítá se ze vztahu (5) [4]: 
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µ = 
𝑩
𝑯
                                                              (5) 
Materiál, jehož permeabilita je vysoká, je přitahován k magnetu velkou silou. Vysokou 
permeabilitu má například železo a ocel. Naopak voda má permeabilitu tak malou, že jí 
magnetické pole mírně odpuzuje. 
 
3.5 Courieova teplota Tc 
 
Jde o teplotu, při které zaniká feromagnetický stav. Po překročení Curieho teploty 
Tc, je tepelný pohyb tak intenzivní, že se vzniklé magnetické domény rozpadají zpět na 
náhodně orientované magnetické momenty jednotlivých atomů. Jednotkou je stupeň Celsia 
[4].  
4. MAGNETICKÉ MATERIÁLY A JEJICH CHARAKTERISTIKA 
 
V praxi se nejčastěji používají feromagnetické materiály. Při hodnocení těchto 
materiálů sledujeme zejména vzájemnou závislost jejich fyzikálních vlastností 
(permeability, intenzity magnetického pole, magnetické indukce).  K porovnání těchto 
vlastností se nejčastěji používají grafické metody, a to nejčastěji křivku prvotní 
magnetizace a hysterezní křivku [4].   
 
4.1 Křivka prvotní magnetizace (panenská křivka)  
 
Jde o grafické vyjádření závislosti velikosti magnetické indukce (B) na velikosti 
intenzity magnetického pole (H) u feromagnetického materiálu, který ještě nebyl 
zmagnetizován.  U paramagnetických a diamagnetických látek jde o závislost lineární. 
Kdežto u feromagnetických látek je tato závislost nelineární. Průběh těchto křivek je 
zobrazen na obr. 6 [6].     
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Obr. 6 Magnetické charakteristiky různých skupin látek [7]. 
 
4.2 Hysterezní křivka 
 
Vyjadřuje stejnou závislost jako křivka prvotní magnetizace, tedy magnetické 
indukce (B) a intenzity magnetického pole (H), při opakované a protisměrné magnetizaci 
feromagnetického materiálu. Vytváří tzv. uzavřenou smyčku (hysterezní), nevrací se k nule 
po stejné křivce – viz obr. 7 [7]. 
 
 
Obr. 7 Hysterezní smyčka magnetického materiálu s označením charakteristických hodnot 
[7]. 
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Při nulové hodnotě intenzity magnetického pole nazýváme magnetickou indukci 
indukcí remanentní (Br), neboli zbytkovou. Intenzita magnetického pole, potřebná 
k odstranění Br, se označuje jako koercitivní síla Hc [4]. 
Tvar hysterezní křivky ovlivňuje chemické složení, uspořádání krystalické mřížky i 
způsob zpracování magnetického materiálu. Proto lze magnetický materiál podle této 
křivky rozdělit na magneticky tvrdý a magneticky měkký, zobrazeno na obr. 8 [4,7]. 
 
 
Obr. 8 Magneticky měkké (a) a magneticky tvrdé (b) materiály [7]. 
 
Celková plocha hysterezní smyčky je úměrná práci potřebné na přemagnetizování 
feromagnetického materiálu neboli hysterezním ztrátám. Hysterezní ztráty vznikají 
cyklickým magnetizováním materiálu a jsou způsobeny pochody při změnách doménové 
struktury v magnetickém poli a jsou přímo úměrné stupni deformace krystalické mřížky 
daného feromagnetu [4,7]. 
 
Magneticky měkké materiály – materiály s úzkou hysterezní smyčkou (obr. 4a), malou 
koercitivní silou a vysokou permeabilitou. Z toho důvodu se dají snadno zmagnetovat a 
odmagnetovat. Mezi magneticky měkké materiály patří například čisté železo, slitiny 
železa a niklu, niklu a kobaltu, měkké oceli atd. [4]. 
 
Magneticky tvrdé materiály – materiály s širokou hysterezní smyčkou (obr.4b), velkou 
koercitivní silou a nízkou permeabilitou. Pokud se dostanou mimo magnetické pole, jeho 
magnetické vlastnosti zůstanou zachovány. Jde o materiály, z kterých se vyrábí 
permanentní materiály. Patří sem zejména slitiny typu AlNiCo a materiály na bázikovů 
vzácných zemin typu Sm-Co a Nd(RE)-Fe-B [4].  
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5. PERMANENTNÍ MAGNETY NA BÁZI Nd(RE)-Fe-B 
 
Neodym je kov, který je feromagnetický, tzv. feromagnetikum. Pokud se neodym 
nachází v čistém stavu, jeho magnetické vlastnosti se projevují pouze při extrémně nízké 
teplotě. Pokud tedy má být neodym využít jako magnet, musí být použita vhodná 
sloučenina. Z ekonomického i z magnetického hlediska by byla nejvhodnější slitina 
neodymu a železa. Binární diagram železa a neodymu je na obr. 9. 
Ani jedna intermetalická sloučenina však nesplňuje základní požadavky na vznik 
praktických permanentních magnetů. Pokud je potřeba permanentní magnet z kovů 
vzácných zemin, použitelný v běžných aplikacích, bude použit ve fázi se třemi a více 
složkami. Třetí složka může být i nemagnetická, mělo by jí však být ve složení co 
nejméně, aby nedošlo k snížení magnetických vlastností [3].  
Existuje několik stabilních a metastabilních sloučenin Nd-Fe-B, nejvhodnější pro 
výrobu permanentních magnetů je intermetalická sloučenina Nd2Fe14B. V tabulce 1 jsou 
zobrazené intermetalické sloučeniny a jejich základní vlastnosti.  
 
 
Obr. 9 Binární fázový diagram Fe-Nd [8]. 
 
Typické složení Nd(RE)-Fe-B slitin je (hm.%): 29-32 % Nd; 64,2-68,5 % Fe; 1-1,2 
% B; 0,8-1,2% Dy.  Složení se může měnit, magnety mohou obsahovat i jiné kovy, které se 
přidávají za účelem dosažení požadovaných magnetických vlastností a zvýšení korozní 
odolnosti [9].   
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Tabulka 1 Intermetalické sloučeniny na bázi Nd-Fe-B a jejich základní vlastnosti. 
Sloučenina Struktura 
Mřížkové parametry 
Tc (K) Označení 
a (nm) c (nm) 
Nd2Fe14B tetragonální 0,879 1,218 585 ɸ fáze 
Nd1+ƐFe4G4 tetragonální 0,712 3,501 13 η fáze 
Nd5Fe2B6 romboedrická 0,550 2,430 64 Ρ fáze 
NdFe12B6 romboedrická 0,961 0,754 230 metastabilní 
Nd2Fe23B3 kubická 1,419 - 655 metastabilní 
 
5.1 Struktura magnetů Nd-Fe-B 
 
Krystalická struktura neodymových magnetů, která je zobrazená na obr. 10, se 
skládá z neodymu, železa a boru. Jedná se o intermetalickou sloučeninu Nd2Fe14B, která 
vykazuje silnou magnetokrystalovou anizotropii ve směru osy snadné magnetizace c. 
Základní buňka se skládá z 68 atomů. Jde o tetragonální strukturu, ale atomy železa zde 
tvoří hexagonální švy (šestihranné sítě). Do struktury permanentních magnetů se přidávají i 
další legující prvky, které mají za úkol zlepšit jejich vlastnosti [10].  
 
 
Obr. 10 Krystalická struktura sloučeniny Nd2Fe14B [9]. 
 
Neodymové magnety jsou tvrdé, velmi křehké, elektricky vodivé a velmi teplotně 
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závislé. Struktura magnetu je tvořena třemi základními fázemi – viz obr. 11. Jedná se o 
magneticky tvrdou fázi Nd(RE)2Fe14B, která jsou izolována na hranicích zrn tenkou 
vrstvou fáze bohatou na Nd (Nd-Fe-T-O) – viz obr. 12. Další strukturní komponentou je 
fáze bohatá na bór – Nd(Dy)1+ƐFe4B4. V závislosti na typu legujícího prvku, který může 
substitučně nahradit buď Fe (T) nebo Nd (R), mohou v tomto multikomponentním systému 
vznikat další minoritní nemagnetické nebo magneticky měkké fáze (např. ɑ-Fe, Fe2B, 
Nd2Fe17). Kromě uvedených fází se ve struktuře mohou vyskytovat mikroskopické póry 
nebo mikrotrhliny. Tyto permanentní magnety jsou nukleárně vytvrzené, tzn., že 
magnetická tvrdost vzniká vysokou silou anizotropního pole. Přemagnetizování vzniká jak 
na příměsích, tak na povrchu zrna [4]. Kromě uvedených fází se ve struktuře mohou 
vyskytovat mikroskopické póry nebo mikrotrhliny. Na obr. 13 jsou dokumentovány 
magnetické domény v zrnech intermetalické sloučeniny Nd(Re)2Fe14B  ve slinovaném 
magnetu Nd-Fe-B. 
 
 
Obr. 11 Struktura magnetu Nd-Fe-B: a) popis jednotlivých fází; b) lomová plocha. 
 
 
Obr. 12 Schematické znázornění umístění a typu fáze bohaté na Nd ve slinovaných 
magnetech Nd(R)-Fe-B: a) fáze bohatá na Nd(R); b) fáze bohatá na Cu; c) směs fází [11]. 
a) b) c) 
13 
 
 
Obr. 13 Magnetické domény v zrnech intermetalické sloučeniny Nd(RE)2Fe14B ve 
slinovaném magnetu Nd-Fe-B (EBSD-FSD). 
 
Neodymová fáze a jejich distribuce v mikrostruktuře jsou kritické pro koercitivní 
sílu Hc, která v dnešní době dosahuje 20 – 30 % teoretického maxima, díky anizotropii. 
Dosažení nižších hodnot reálného maxima souvisí s lokálním poklesem v místech 
neúplného smáčení paramagnetické fáze s fází bohatou na neodym. Koercivita Nd-Fe-B 
magnetů je velmi ovlivněna mikrostrukturou, hlavně magnetickou izolací 
feromagnetických zrn [12]. 
 
Známe tři druhy idealizované mikrostruktury magnetů na bázi Nd-Fe-B: 
1) Typ I – v tomto typu mikrostruktury jsou jednotlivé krystaly oddělené tenkou 
paramagnetickou vrstvou a bohatá intermetalická fáze je zde zastoupena neodymem. 
Mikrostruktura typu 1 je zobrazena na obr. 14. Každé jednotlivé magnetické zrno se 
chová jako malý permanentní magnet, díky čemuž získává vysokou koercitivní sílu. 
Jednotlivá zrna jsou v této mikrostruktuře magneticky oddělená [13]. 
 
 
Obr. 14 Mikrostruktura typu I [13]. 
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2) Typ II – tento typ mikrostruktury obr. 15 je založen na výměnné vazbě spojující 
sousední zrna, přitom zde není přítomná žádná další fáze. U magnetů tohoto typu díky 
tomu dochází ke vzniku magnetické textury z důvodu paralelního usměrnění 
magnetického momentu v blízkosti hranic zrn. Ke zvýšení jejich magnetické 
remanence dochází, pokud jsou zrna dostatečně malá [13].  
 
 
Obr. 15 Mikrostruktura typu II [13]. 
 
 
3) Typ III – tento poslední typ mikrostruktury můžeme najít u nanokompozitních 
magnetů, u kterých jsou přítomny dvě nebo více fází spojené výměnnou vazbou, 
zobrazena na obr. 16. V tomto typu materiálu se používá menší obsah Nd, 
koncentrace menší než 11,7 %.  Proto zde vzniká vazba mezi Nd2Fe14B a zrny 
bohatými na Fe a tím dochází k dalšímu nárůstu magnetické remanence [13].  
 
 
Obr. 16 Mikrostruktura typu III [13]. 
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6. VÝROBA NEODYMOVÝCH MAGNETŮ 
 
Neodymové magnety se mohou vyrábět mnoha různými způsoby. Mezi 
nejdůležitější a nejčastěji požívané způsoby výroby neodymových magnetů je prášková 
metalurgie, kterou se zabývá i tato práce. Při výrobě pomocí práškové metalurgie je 
monokrystalický prášek orientován pomocí vnějšího magnetického pole a následně 
slinován tak, že vytváří jednotné celky.  Zrna o velikosti několik mikronů, jsou izolována 
od sebe navzájem fází bohatou na Nd.  
Při konvenční výrobě běžně používaných magnetů Nd-Fe-B zahrnuje proces 
práškové metalurgie přípravu slitiny o požadovaném složení pomocí vakuového 
indukčního tavení, hrubé mletí s případnou vodíkovou deprivací, jemné mletí, lisování, 
které se provádí v magnetickém poli, slinování a následné tepelné zpracování. Další 
operace zahrnují broušení a řezání do požadovaného tvaru, a pokud je potřeba, navazuje 
povrchová úprava. 
Od objevu neodymových magnetů se objem jejich výroby a použití neustále 
zvyšuje. V současné době se vývoj zaměřuje na zlepšení magnetických vlastností magnetů 
Nd-Fe-B, jako jsou magnetická remanence Br, vnitřní koercivita a současně na zlepšení 
korozní odolnosti a teplotní stability těchto výrobků. Dalším problémem je obsah kovů 
vzácných zemin, ten se snažíme snížit na minimum kvůli jejich zvyšující se ceně, nahradit 
je jinými prvky a to bez zhoršení vlastností magnetu [10]. 
 
6.1 Vakuové indukční tavení  
 
Vakuové indukční tavení se provádí ve vakuu pomocí elektromagnetické indukce. 
Neodym, železo a bor se ve správném poměru vkládají do vakuové indukční pece, kde 
vzniká slitina. Mohou se přidávat i další prvky pro zlepšení vlastností magnetů např. Co, 
Cu, Dy atd. Sestava pece musí být kompletně uzavřena, kdy se vakua dosáhne díky sérii 
vázaných látek. Vsázku pak můžeme roztavit, vyčistit i odlévat ve vakuu. Tento způsob je 
vhodný pro vzorkovou výrobu několika kilogramů taveniny, ale i pro konvenční výrobu 
několika tun materiálu. V případě slitin na bázi Nd-Fe-b s vysokým obsahem těžkých kovů 
vzácných zemin se využívá odlévání do chlazených deskových forem. 
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6.2 Vakuové indukční tavení se strip castingem (SC) 
 
Tato technologie umožňuje přípravu materiálu na bázi Nd-Fe-B ve formě tenkých 
pásků, která má homogenní a jemnou strukturu bez významné precipitace fáze α-Fe a 
velkých oblastí fáze bohaté na neodym. Tato struktura je velmi vhodná pro zpracování 
pomocí vodíkové dekrepitace a následné tryskové mletí. Při vakuovém indukčním tavení 
se strip castingem se odlévá roztavená slitina na měděný rotující vodou chlazený válec, což 
vede k tvorbě křehkých mikrokrystalických pásků (tzv. strips) o tloušťce 0,2 až 0,5 mm. 
Velikost zrn ve struktuře je v rozmezí 5 až 60 µm. 
Metoda SC umožňuje vyrábět magnety s nižším obsahem kovů vzácných zemin a 
homogenizovanou mikrostrukturou. V kombinaci s vhodným tepelným zpracováním lze 
dosáhnout vysokých magnetických charakteristik těchto materiálů.  
 
6.3 Příprava práškové směsi 
 
 Nejčastěji se pro výrobu prášků používá mechanický způsob přípravy, a to drcení a 
mletí.  Tento proces přípravy se může provádět v ochranné atmosféře, inertních či 
aktivních plynných atmosférách nebo v organických kapalinách. V průběhu těchto operací 
můžeme provádět i legování práškových směsí vhodnými prvky. Mletí můžeme provádět 
v různých typech mlýnů např. kulový, vířivý, vibrační atd. Můžeme provádět mletí za 
sucha nebo za mokra, kdy použití tekutiny zabraňuje vytváření hrubých částic a urychluje 
disperzitu. 
Po operaci mletí a drcení dostáváme prášky, které jsou charakteristické 
nepravidelným tvarem a velkým obsahem lomových ploch.  
 Vodíková dekrepitace (hydrogen decrepitation HD) je fyzikální metoda drcení 
materiálu, která je založená na absorpci vodíku materiálem. Využívá se zejména pro slitiny 
kovů vzácných zemin.  
Absorpce vodíku při pokojové teplotě a tlaku 0,01 – 0,2 MPa po dobu 2 hodin 
probíhá ve dvou stupních: 
 
1. Nejprve absorbuje H2 fáze bohatá na Nd podle reakce: 
2 Nd+2/x H2  2 NdHx (x  2.7) 
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2. Majoritní fáze Nd2Fe14B absorbuje H2 podle reakce: 
2 Nd2Fe14B + y H2  2 Nd2Fe14BHy (y  4.5-5.0) 
 
Vzniklý NdHx má jinou krystalovou mřížku než původní Nd-fáze (KPC  HTU) s většími 
mřížkovými parametry, čímž dojde k nárůstu jejího objemu o 20 %. Mřížka Nd2Fe14BHy se 
zvětší o cca 4.5 – 5 % oproti původní fázi Nd2Fe14B. Následkem expanzního pnutí dochází 
ke vzniku řady mikrotrhlin a rozpadu materiálu na částice (kousky) o velikosti 10 – 1000 
m. Po odplynění při teplotě 500 °C dochází ke zpětné reakci na původní fázi Nd2Fe14B, 
avšak část H2 zůstává vázán ve fázi bohaté na Nd, z níž může být odstraněn až při 
následném slinování ve vakuu. Princip vodíkové dekrepitace je znázorněn na obr. 17. Aby 
byla dosažena optimální homogenita prášku, je důležitou součástí procesu rotace reaktoru, 
v němž je slitina umístěna [14,15].  
 
 
 
 Obr. 17 Princip vodíkové dekrepitace [16]. 
 
 Po vodíkové dekrepitaci většinou následuje tryskové mletí, jehož cílem je získat 
monokrystalické částice fáze Nd2Fe14B. V tomto procesu proud dusíku případně inertního 
plynu vyvolává kolize částic materiálu, které vedou jejich k rozmělňování. Výsledná 
velikost částic je kolem 5µm, což je velikost vhodná pro usměrnění částic v magnetickém 
poli a následnému lisování do požadovaných tvarů.  
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6.4 Lisování 
 
 Lisováním dodáváme materiálu požadovaný tvar a relativní hustotu. Jde o nejčastěji 
používanou metodu tvarování prášků. Intermetalická sloučenina Nd2Fe14B má tetragonální 
krystalovou strukturu s jednoosou magnetickou anizotropií. V daném případě leží směr 
snadné magnetizace na ose c. Jednoosá krystalová anizotropie v krystalu Nd2Fe14B 
znamená, že všechny magnetické momenty feromagnetických atomů budou spontánně 
usměrněny do směru osy c. V jednom zrnu jsou tudíž možné pouze dva směry 
magnetizace: nahoru a dolů podél osy c. Slinované magnety Nd-Fe-B jsou vyráběny z 
prášku, který se se skládá z monokrystalických částic. Pokud jsou tyto částice usměrněny v 
průběhu lisování externím magnetickým polem, osa c všech částic (zrn) je orientována ve 
stejném směru. Získané magnety jsou tudíž anizotropní se dvěma možnými směry 
magnetizace. V zásadě se rozlišují tři metody lisování prášku Nd-Fe-B v magnetickém 
poli, a to axiální, příčné a izostatické lisování. 
 Proces lisování vyžaduje, aby nástroj vytvořil dutinu, která je o něco větší než 
požadovaný tvar konečného výrobku, protože slinování vede ke smrštění výlisku. 
Připravený prášek se dávkuje do dutiny zápustky z násypky a je následně zhutněn 
v přítomnosti externího magnetického pole. Vnější pole je buď rovnoběžné se zhutňující 
silou – axiální lisování, nebo kolmé ke směru zhutnění – příčné lisování. Příčné lisování 
poskytuje magnetu vyšší stupeň usměrnění a remanence. 
 Třetím způsobem lisování je izostatické lisování. Prášek, umístěný v pryžové 
formě, je nejprve usměrněn působením externího magnetického pole o velikosti až 6 T a 
následně izostaticky lisován za studena, tj. lisovací síla působí ze všech stran stejně. 
Druhou metodou je tzv. rubber isostatic pressing, kdy prášek umístěný v pryžovém 
pouzdře je vystaven působení magnetického pole o velikosti až 4 T těsně před jeho 
lisováním v matrici, tj. pryžové pouzdro je umístěno v matrici lisovacího nástroje. 
 Kompaktní – lisovaný magnet se nazývá „zelený“ magnet. Snadno se rozpadne a 
ani jeho magnetický výkon není dobrý. Konečné vlastnosti získá tento polotovar 
slinováním. 
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6.5 Slinování 
 
 Proces slinování musí být prováděn v inertní atmosféře vysoce čistého argonu, nebo 
ve vakuu 10
-3 za přesně stanovené teploty a času. Na přesnosti podmínek slinování závisí 
výsledné vlastnosti magnetů. Při slinování dochází k smršťování, které bývá obvykle 
nerovnoměrné. Na konci procesu se magnet rychle ochladí na pokojovou teplotu v argonu, 
což minimalizuje formování nežádoucích fází a maximalizuje magnetický výkon Nd-Fe-B. 
 Slinování magnetů Nd-Fe-B je doprovázeno tvorbou tekuté fáze při teplotě 655 oC, 
která proces zlepšuje a zrychluje. Tekutá fáze je tvořená fází bohatou na neodym, která 
smáčí povrch zrn a vylučuje se na hranicích zrn. Smáčivost pevné fáze fází kapalnou má 
v tomto procesu rozhodující význam pro kvalitu slinovaného materiálu. Proces pracuje na 
základě kapilárního tlaku a povrchového napětí. Tento proces slinování s tekutou fází jde 
podpořit přidáním vhodných legujících prvků.  
 Proces slinování probíhá v teplotním intervalu 1060 – 1090 oC, fáze bohatá na 
neodym se začíná natavovat při teplotě 655 oC díky nižšímu intervalu teplot tání této fáze. 
Díky kapilárním silám tekutá fáze penetruje do hranic zrn a způsobuje přeskupení fází. 
Poměrně rychlé zhutnění materiálu vzniká díky pohybu částic, přičemž dochází i k izolaci 
a vyhlazení zrn, což zlepšuje magnetické vlastnosti materiálu. Tomuto jevu se říká 
„přeskupení“ a jde o první fázi slinování. Při dalším zvýšení teploty se tento ohyb 
„přeskupení“ zpomaluje, dochází k rozpuštění malých částic v tekuté fázi a k precipitaci 
nových zrn. Při zvyšování doby slinování roste velikost nových zrn, dochází k zhutnění a 
tvorbě krčků mezi částicemi. Jde o druhé stádium, které nazýváme „re-precipitace v 
roztoku“. V posledním stádiu slinování převažuje slinování v tuhém stavu, které vede ke 
zhrubnutí mikrostruktury. 
 Ve všech fázích výroby magnetů se musí dávat pozor na obsah kyslíku, a stejně je 
tomu i při slinování. Vrstva oxidů může velmi snížit smáčivost, a tím brzdit zhutnění 
materiálu. Proto je snížení obsahu kyslíku zásadním problémem při výrobě magnetů 
s vysokým energetickým součinem. 
 Po slinování navazuje proces tepelného zpracování, který má za úkol modifikovat 
hranice zrna, kdy dochází k difuzi Dy a Nd po hranicích zrn matriční fáze, a tvorby 
kontinuální vrstvy fáze bohatí na Nd(Dy).  Podmínky tepelného zpracování se upravují 
podle chemického složení magnetů a požadovaných vlastností na materiál. Například 
vysokoteplotní žíhání se provádí ve vakuu při teplotě 800 až 900 oC po dobu 2 hodin 
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s rychlým ochlazením ve vysoce čistém argonu. Na něj navazuje nízkoteplotní žíhání při 
teplotě 480 až 550 oC po dobu 2 hodin s rychlým ochlazením na pokojovou teplotu. 
 
6.6 Opracování 
 
 Dalším krokem ve výrobě je obrábění magnetů na požadovanou toleranci. 
Neodymové magnety jsou velmi tvrdé, pro obrábění se musí použít diamantové nástroje. Je 
kladen velký důraz na minimalizaci ztrát při obrábění magnetů, v závislosti na vysoké ceně 
surovin.  
Pokud je získán magnet požadovaného tvaru, následuje většinou aplikace 
ochranného povlaku. Magnety jsou velmi náchylné ke korozi a povlak je chrání před 
korozními účinky. Důležité je, aby použitý povlak neovlivnil magnetické vlastnosti 
materiálu.  
7. VLASTNOSTI NEODYMOVÝCH MAGNETŮ 
 
Hustota neodymových magnetů se pohybuje okolo 7,5 g/cm3. Důležitou vlastností 
při spojování a používání magnetů je koeficient délkové roztažnosti. Ten se liší v závislosti 
na směru měření v důsledku anizotropie a typu materiálu od 1 do 13.10-6 K-1 [4]. 
Neodymové magnety mohou pracovat při teplotě od cca 80 až do 230 oC. Jejich 
velkou nevýhodou je jejich nízká odolnost vůči korozi. Příčinou je materiálová struktura. 
Pokroky ve vývoji materiálu zlepšily tuto odolnost natolik, že mohou být určité materiály 
z této skupiny použity bez povrchových úprav [4]. Základní fyzikální vlastnosti magnetů 
typu Nd-Fe-B jsou shrnuty v tabulce 2. 
 
Tabulka 2 Obecné fyzikální vlastnosti magnetů typu Nd-Fe-B. 
Hustota 7,5 g/cm
3
 
Pevnost v tahu 75 MPa 
Youngův modul 150 GPa 
Tvrdost dle Vickerse 600 HV 
Curieho teplota 310-380 
o
C 
Měrný elektrický odpor 1,2 – 1,6 Ωm 
Tepelná vodivost 8-9 W/mK 
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7.1 Korozní odolnost magnetů Nd-Fe-B 
 
Jedna z velkých nevýhod neodymových magnetů je jejich náchylnost ke korozi, 
přičemž rychlost koroze magnetů typu Nd-Fe-B je podstatně vyšší než koroze samotného 
železa. Proto je protikorozní ochrana tohoto typu materiálu nezbytná. Na základě různých 
výzkumů bylo zjištěno, že rychlost koroze souvisí se strukturou materiálu, která se skládá 
ze zrnité fáze  Nd2Fe14B a okolní mezní fáze bohaté na Nd, která velmi snadno oxiduje 
[%%] Při dostatečné vlhkosti bude na vzduchu probíhat lokalizovaná galvanická reakce 
mezi Nd a Nd2Fe14B. 
 
Mohou zde probíhat tyto reakce:  
 
Anodická reakce                    Nd → Nd3++3e-        
 
Katodická reakce                   3/2 H2O+3/4O2+3e
-→3OH-      
Konečným produktem koroze je pak Nd(OH)3 
 
Velký problém představuje prostředí bohaté na vodík, protože daný materiál má 
tendenci k absorpci vodíku, která vede k následnému zkřehnutí. Na obr. 18 je zobrazeno 
porovnání korozní odolnosti konvenčních magnetů na bázi Nd-Fe-B, které mají velmi 
dobré magnetické vlastnosti. Zvýšená okolní teplota výrazně snižuje chemickou odolnost 
materiálu. Za popsaných podmínek se magnet během 10 dní prakticky rozpustí [17].  
Klasický postup ochrany magnetů proti korozi spočívá v nanášení povlaků. Jde o 
postup poměrně náročný. Povrch materiálu se musí před nanesením ochranné vrstvy 
důkladně připravit. Nejčastěji se používá galvanické pokovení. Nanášejí se povlaky ze 
zinku, stříbra, mědi, ale i z plastů např. epoxidové pryskyřice.  Nanesením povlaku se sníží 
magnetická indukce materiálu až o 5 %.  
Jako vhodný způsob pro zlepšení odolnosti proti korozi se ukázal postup 
restrukturalizace hranic zrn, který zahrnuje zavádění dalších prvků. Ty mají za úkol 
nahradit neodym v mezikrystalické oblasti méně reaktivními intermetalickými 
sloučeninami. Vhodné přísady mohu být Cu, Ta, Co, Al, MgO, SiO, Nd6Co13Cu, (Pr, Nd)6 
Fe13Cu. atd. Průběh korozivní křivky je po počáteční minimální povrchové korozi 
konstantní – viz obr. 19. Materiál se pasivuje a díky tomu je odolnější. Některé přísady 
jsou schopné nejen zlepšit odolnost proti korozi, ale mohou zlepšit i teplotní stabilitu 
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magnetu. Velmi záleží nejen na tom, jaká přísada je použita, ale i na jejím množství. 
Restrukturalizace hranic zrn se jeví jako slibný způsob, jak zlepšit odolnost proti korozi 
v různých prostředích a navíc snížit obsah vzácných zemin v neodymových magnetech 
[18]. 
 
 
Obr. 18 Korozní chování konvenčního Nd-Fe-B v autoklávu při 130 °C a 3 bar v nasycené 
vodní páře (tzv. HAST test – Highly accelerated temperature and humidity stress test) [17]. 
 
 
 
Obr. 19 Korozní odolnost Nd-Fe-B (130 °C a 3 bar v nasycené vodní páře) jako 
srovnávací materiál byl použit magnet na bázi Sm2Co17 [17]. 
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7.2 Metody zvyšování magnetických vlastností 
 
Legující prvky se přidávají za účelem modifikace vlastností materiálu. Používají se 
nejen samotné prvky, ale i celé sloučeniny, které mají pozitivní vliv na magnetické 
vlastnosti, strukturu nebo korozní odolnost magnetů. Mezi nejčastěji používané legury 
patří Cu, Al, Co. Přehled legujících prvků a jejich účinku na materiál je v tabulce 3.   
Je známo, že koercivita slinovaných magnetů na bázi Nd-Fe-B může být efektivně 
zvýšená substitucí Nd v matriční fázi těžkými kovy vzácných zemin (TKVZ) jako Dy 
anebo Tb, protože pole magnetokrystalové anizotropie sloučeniny Dy2Fe14B (Ha=15T) 
nebo Tb2Fe14B (Ha=22T) je mnohem vyšší než v případě Nd2Fe14B (Ha=7,6T) [9]. 
Intristický postup zvýšení Ha fáze Nd2Fe14B spočívá v přípravě výchozích slitin s vysokým 
obsahem těžkých kovů vzácných zemin. Přímé legování těmito kovy však současně vede 
k podstatné degradaci remanence těchto magnetů. Tyto kovy jsou rovněž problematické 
z hlediska jejich dostupnosti. Surovinové zdroje těžkých kovů vzácných zemin jsou velmi 
chudé, což má za následek extrémně vysokou cenu.  Tyto okolnosti vedou k nutnosti 
vyvíjet fyzikálně-chemické základy pro nové technologie přípravy permanentních magnetů 
na bázy kovů vzácných zemin se sníženým obsahem nebo bez obsahu krizových kovů 
(Dy,Tb)se srovnatelným nebo zvýšeným magnetickým výkonem [18]. 
 
Tabulka 3 Nejčastěji používané legující prvky a jejich vliv na strukturu a magnetické 
vlastnosti magnetů. 
Legující 
prvek 
Umístění v 
mikrostruktuře 
Vliv na mikrostrukturu 
Vliv na magnetické 
vlastnosti 
Cu Hranice zrn Modifikace fáze na hranicích 
zrn, zlepšuji smáčivost 
Zlepšuje koercivitu 
materiálu 
Co 
Matrice + hranice 
zrn 
Fáze Nd3Co na hranicích zrn, 
a v matrici nahrazuje Fe 
Zvyšuje Curie teplotu, 
zvyšuje remanenci a 
snižuje koercivitu. 
Al 
Matrice + hranice 
zrn 
Zlepšuje smáčivost, zmenšení 
velikosti zrn 
Snižuje remanenci, 
zlepšuje koercivitu 
Nd, V Hranice zrn Na hranicích zrn se tvoří 
boridy 
Zlepšuje koercivitu 
Dy Nerovnoměrné 
rozložení v matrici 
Nahrazuje Nd na hranicích 
zrn 
Zlepšuje koercivitu, 
snižuje remanenci. 
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Metody zvýšení magnetické anizotropní energie těchto materiálů bez zřejmého 
snížen remanence, tzv. extristické postupy, jsou založeny na difundování Dy anebo Tb do 
povrchu zrn matriční fáze Nd(R)2Fe14B a tvorby tzv. „core-shell“ struktury. V poslední 
době byly vyvíjeny různé metody zavádění Dy nebo Tb do slinovaných magnetů Nd-Fe-B. 
jeden z přístupů, označovaný jako proces difuze po hranicích zrn, využívá prášky těžkých 
kovů vzácných zemin v různé formě (oxidy, fluoridy, hydridy) pro povlakování povrchu 
magnetů tenkou vrstvu fáze bohaté na Dy anebo Tb pomocí různých metod jako ponoření 
do směsi prášku a kapalného média, naprašování, sorpce par, elektroforetická depozice aj. 
[20-21]. Magnety opatřené povlakem jsou následně tepelně (difuzně)zpracovány, přičemž 
precizním řízením teplotních parametrů teplota – čas může být dosaženo podstatného 
zvýšení koercivity bez zřejmého poklesu remanence. Nicméně tento postup může být 
aplikován pouze pro malé a tenké magnety, protože difuzní kanály pro difuzy Dy nebo Tb 
(Dy/TbHx, Dy/TbF, Dy2O3, Dy/Tb nanočástice aj.) mohou být rovněž použity jako 
intergranulární přísady, které jsou míseny s matričním práškem Nd-Fe-B [21-22]. Tato 
matriční slitina však musí mít vyšší obsah kovů vzácných zemin, poskytující dostatečné 
množství tekuté Nd-fáze během slinování, která působí jako difůzní kanály pro Dy/Tb 
směrem k zrnům Nd2Fe14B. Relativně novým postupem, který je používán pro přípravu 
magnetů Nd-Fe-B o vysokém magnetickém výkonu, je tzv. restrukturalizace hranic zrn 
[9,19,23,24,25]. Tato metoda spočívá v zavedení intergranulární přísady ve formě slitiny 
s eutektickým složením a poměrně nízkou teplotou tání do matriční slitiny typu Nd2Fe14B 
s mírně nestechometrickým složením, což vede ke zlepšení smáčivosti zrn fáze Nd2Fe14B, 
optimalizaci struktury hranic zrn, změně složení intergranulární Nd-fáze (Nd-rich phase) a 
formování magneticky vytvrzující vrstvy (fáze (Nd,Dy/Tb)2Fe14B) obklopující zrna fáze 
Nd2Fe14B. Tento postup dovoluje významně zvýšit koercivitu magnetu Nd-Fe-B bez 
výrazného snížení remanence a současně redukovat obsah  těžkých kovů vzácných zemin. 
Jako vhodné přísady se jeví slitiny (at.%) např. Dy71,5Fe28,5, Dy69Ni31, Dy71,3Mn28,7, 
Tb67,9Mn32,1, Dy32,5Fe62Cu5,5, aj., jejichž obsah se pohybuje v rozmezí 1 až 4 hm.% 
[9,18,22,23]. Schématické znázornění procesu slinování magnetu Nd-Fe-B při použití 
slitiny Dy32,5Fe62Cu5,5 je patrné na obr. 20. Ze studie bylo zjištěno, že optimální množství 
této přísadové slitiny je 3 hm.% [19]. 
 
25 
 
 
Obr. 20 Schéma procesu slinování magnetu s přídavkem Dy32,5Fe62Cu5,5 [19] 
 
Ačkoli obsah těžkých kovů vzácných zemin v magnetech Nd-Fe-B může být 
podstatně snížen aplikací zmíněných postupů, velká pozornost je stále zaměřena na 
výzkum nových metod inženýrství hranic zrn s využitím přísadových komponent bez 
obsahu těžké kovy vzácných zemin. Jako vhodnými difuzními zdroji mohou být slitiny na 
bázi Nd(Nd-Al, Nd-Al-Cu aj.) nebo nízkotavitelných kovů (Al, Sn,Zn aj.). 
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8. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
Cílem této práce je příprava anizotropního slinovaného magnetu na bázi Nd-Fe-B 
se zvýšenou koercivitou a teplotní stabilitou s využitím inovativní úsporné metody 
legování. 
Tento proces zahrnuje použití práškových směsí, obsahující jednak základní prášek 
na bázi Nd-Fe-B ze slitiny se sníženým obsahem Nd a/nebo Pr (s ohledem na stechiometrii 
2-14-1), připravenou vakuovým indukčním tavením s využitím metody „strip casting“ a 
následně podrobenou vodíkovému zkřehnutí, a jednak hydridy kovů vzácných zemin KVZ 
nebo hydrogenované sloučeniny KVZ, které se přidávají ve fázi jemného mletí směsi. 
Výchozí složení slitin Nd-Fe-B a hydridových legujících systémů určuje vysoké 
magnetické parametry magnetů a jejich stabilní provoz při teplotách do 400 K. Přidání 
hydridů a hydrogenovaných sloučenin představuje originální metodu legování. Při aplikaci 
této metody jsou KVZ zahrnuty do složení (těžké kovy vzácných zemin pro vytvoření tzv. 
core-shell struktury zrn hlavní magnetické fáze, lehké kovy vzácných zemin pro 
strukturování hranic zrn), kdy po přidání hydridů KVZ a hydrogenovaných sloučenin ve 
formě prášků dochází během slinování k jejich úplnému rozkladu a pomocí difuzních 
procesů ke změně složení a struktury jak zrn hlavní magnetické fáze, tak i hranic a oblastí 
v blízkosti hranic zrn. Prvky (tranzitivní kovy) hydrogenovaných sloučenin mohou být 
komponenty magneticky tvrdých materiálů, používaných pro legování výchozích 
(matričních) slitin. Příprava prášků na bázi KVZ přímo v procesu mechanické aktivace a 
následné slinování udává možnost získat vysoce čisté slitiny, zejména z hlediska obsahu 
kyslíku. Difuze těžkých kovů vzácných zemin se uskutečňuje přímo během procesu 
slinování a probíhá v celém objemu magnetu.  
V rámci experimentální části práce bude pozornost zaměřena zejména na studium 
strukturních charakteristik, fázového složení a magnetických vlastností magnetu na bázi 
Nd-Fe-B, který byl připraven s využitím hydrogenované sloučeniny Tb3Co0.6Cu0.4Hx. 
 
8.1 Příprava materiálu na bázi Nd-Fe-B 
 
Matriční slitina s nominálním chemickým složením (hm.%) 24,0 % Nd, 6,5 % Pr, 
0,5 % Dy, 1,0 % B, 0,2 Al % byla připravena vakuovým indukčním tavením s navazujícím 
odléváním na vodou chlazené rotující kolo (metoda strip casting). Rychlost otáčení byla 6 
27 
 
m/s. Získané tenké pásky o tloušťce 500 až 1000 µm byly podrobeny vodíkové dekrepitaci  
při teplotě 270 oC a průtoku vodíku při tlaku 0,1 MPa po dobu jedné hodiny.  
Slitina Tb3Co0,6Cu0,4 byla připravena obloukovým tavením výchozích složek 
v atmosféře argonu na vodním dně chlazením vodou s použitím wolframové elektrody. 
Následně byla tato slitina podrobena homogenizačnímu žíhání při teplotě 600 oC po dobu 
90 hodin a poté podrobena hydrogenaci ve dvou režimech: 
 
1. režim – podmínky byly shodné jako v případě vodíkové dekrepitace matriční slitiny, a to 
zahřátí na 270 oC v průtoku vodíku při tlaku 0,1 MPa a následná výdrž na této teplotě po 
dobu jedné hodiny. 
2. režim – postupný ohřev v atmosféře vodíku s výdrží na teplotě 200 a 500 °C ve 
skleněném přístroji typu Sieverts. V tomto případě byla provedena hydrogenace až do 
získání sloučeniny Tb3Co0,6Cu0,4.Hx s x = 7,65.  
 
Hydrogenovaná sloučenina Tb3Co0,6Cu0,4 a matriční slitina po vodíkové dekrepitaci 
byla podrobena jemnému mletí ve vibračním mlýnu po dobu 40 minut s využitím 
izopropylalkoholu jako ochranného media. Tímto způsobem byla dosažena průměrná 
velikost částic 3 µm. 
Po zhutnění v příčném magnetickém poli 1500 kA/m byly polotovary magnetů 
slinovány při teplotě 1080 oC po dobu dvou hodin a podrobeny optimálnímu tepelnému 
zpracování při teplotě 500 oC po dobu 2 hodin s následným chlazením v peci pod 
ochrannou atmosférou argonu. Následovalo nízkoteplotní vícestupňové tepelné zpracování: 
20 °C  (40 min) 500 °C (20 min)  (6 h)  400 °C (10 h) , chlazení v dusíku. 
 
8.2 Použité metody analýzy 
8.2.1 Skenovací elektronová mikroskopie s vysokým rozlišením 
 
 Skenovací (řádkovací, rastrovací) elektronová mikroskopie se využívá ke studiu 
tzv. objemových vzorků. Tyto vzorky není možné prozářit primárním svazkem. Pohyblivý 
svazek elektronů je využíván k vyvolání fyzikálního signálu. Tento signál poskytne 
informaci o místě, na které dopadá primární elektronový svazek. Interakce elektronů 
s materiálem vyvolává vznik zpětně odražených elektronů BSE a sekundárních elektronů 
SE. Na obr. 21 je zobrazeno schéma skenovacího elektronového mikroskopu SEM [26]. 
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 Primární elektrony, u kterých došlo při interakci se vzorkem k jejich zpětnému 
odrazu, se označují jako BSE elektrony. Díky tomu, že mají větší energii než SE – 
sekundární elektrony, dochází k jejich emitování z mnohem větší hloubky (stovky nm), 
následkem je horší rozlišení. V závislosti na způsobu zpracování signálu získaného pomocí 
polovodičového detektoru je možné získat tři typy kontrastu:  
 topografický 
 kanálový 
 materiálový 
Sekundární elektrony SE se uvolňují při ionizaci atomů vzorků vyvolané dopadem 
primárního elektronu. Jsou emitovány z hloubky do 50 nm pod povrchem a jejich energie 
se pohybuje do 50eV [26]. 
 
 
Obr. 21 Schéma skenovacího elektronového mikroskopu SEM [26] 
 
Ke studiu mikrostruktury, chemického a fázového složení a distribuce legujících 
prvků byl použit skenovací elektronový mikroskop s vysokým rozlišením FEI QUANTA 
450 FEG, vybaveným energiově disperzním spektrometrem APOLLO X (SEM/EDX). 
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8.2.2Transmisní elektronová mikroskopie 
 
 Transmisní elektronová mikroskopie TEM umožňuje zobrazit mikrostrukturu uvnitř 
vzorku řádově od několika mikrometrů až po atomové rozlišení. Viditelný obraz se vytváří 
na fluorescenčním stínítku pomocí svazku elektronů, které prošly studovaným materiálem, 
nebo které v materiálu difraktovaly. Zdrojem proudu elektronů je kovová katoda, která po 
rozžhavení vysílá elektrony urychlované elektrickým polem o napětí 50 až 200kV. Proud 
elektronů prochází tzv. elektronovou čočkou, kterou tvoří elektrické pole zvláštního 
kondenzátoru, nebo magnetické pole cívky. Tato elektronová čočka soustřeďuje elektrony 
na preparát. Vrstva preparátu musí být velmi tenká, asi 1µm aby nepohlcovala elektrony. 
Proud elektronů pak prochází další elektronovou čočkou – objektivem. Vytvoří tím první 
elektronový obraz. Část tohoto obrazu se elektronovou čočkou znovu zvětší. Výsledný 
obraz se může promítat na stínítko, nebo se zachytí na fotografické desce či filmu. Aby se 
proud elektronů nezeslaboval, musí být součásti elektronového mikroskopu uloženy ve 
vzduchotěsné nádobě, z níž se vyčerpá vzduch[26]. 
 Energiově disperzní spektrometr analyzuje celé spektrum najednou pomocí 
polovodičového detektoru, který mění energii fotonů na elektrické pulzy. Výška pulzů je 
úměrná energií fotonů, počet pulzů je úměrný intenzitě záření. 
Ke studiu mikrostruktury a distribuce legujících prvků (rtg. mapping) ve fázi bohaté 
na Nd byl použit transmisní elektronový mikroskop JEOL JEM-2100F (TEM), vybavený 
energiově disperzním spektrometrem. Tenká folie byla připravena s využitím 
vysokorozlišovacího skenovacího elektronového mikroskopu se systémem fokusovaného 
iontového svazku FEI Helios 600i (realizováno na Shanghai University). 
 
8.2.3 Diferenční termická analýza 
 
 Difrakční termická analýza DTA je založená na měření rozdílů teplot zkoumaného 
vzorku a etalonu – srovnávacího vzorku, přičemž vzorek a etalon musí mít co 
nejpodobnější tepelnou kapacitu a tepelnou vodivost. Pokud jsou vzorky práškové, mělo 
by se jednat o přesně stejnou velikost částic u etalonu i u vzorku. 
 Polohy extrémů na křivkách DTA umožňují látku, nebo aktivní součást 
identifikovat a množství uvolněného nebo spotřebovaného tepla dovolují konat 
kvantitativní závěry. Tato metoda je ve srovnání s klasickou termickou analýzou citlivější 
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na probíhající fázové změny a může se použít i pro studium fázových změn v tuhém stavu 
[26]. 
Fázové transformace během ohřevu vzorků byly zkoumány pomocí diferenční 
termické analýzy s využitím přístroje SETARAM SetSys Evo 1750. Podmínky analýzy 
byly následující: ohřev (ochlazování z) na teplotu 1600 °C, rychlost ohřevu (ochlazování) 
15 °C/min., atmosféra Ar (6N). 
 
8.2.4 Metoda fúze inertního plynu 
 
 Fúze v inertním plynu je metoda pro analýzu vodíku, kyslíku, dusíku v kovových, 
keramických a jiných anorganických materiálech. Vzorek se zahřívá v grafitovém kelímku 
na vysokou teplotu v proudu inertního plynu. Uvolňují se plyny, které vstupují do proudu 
nosného plynu a jsou analyzovány. Pokud je ve vzorku přítomný kyslík, reaguje s uhlíkem 
z kelímku za vzniku oxidu uhelnatého. Dusík a vodík se uvolňují v základní formě – H2 a 
N2. V takto vzniklé směsi plynů je možné analyzovat oxidy uhlíku, pomocí infračervených 
detektorů.  Ty jsou založené na absorpci infračerveného záření z širokopásmového zdroje, 
obyčejně žhaveného vlákna. Ostatní plyny toto záření neabsorbuje. 
 K detekci vodíku a dusíku se používá závislosti tepelné vodivosti směsi plynů na 
jejím složení. Analyzovaný plyn se vede přes žhavé vlákno a tím se vlákno ochlazuje. 
Intenzita ochlazování vlákna závisí na tepelné vodivosti tohoto plynu a tedy i na jeho 
složení.  
Obsah vodíku a kyslíku byl stanoven metodou fúze inertního plynu za použití 
analyzátoru ELTRA ONH 2000. 
 
8.2.5 Vibrační vzorkovací magnetometr 
 
 Vibrační magnetometr se používá pro měření magnetizace vzorku. Funguje na 
principu elektromagnetické indukce. Vzorek upevněný do vibračního držáku kmitá 
v soustavě cívek. Vlivem vlastní magnetizace vzorku se na cívkách generuje napětí. 
Z napětí naměřeného na cívkách můžeme určit magnetický moment zkoumaného vzorku. 
Může se rovněž stanovit vliv teploty na magnetické vlastnosti materiálu a to tím, že se 
bude vzorek při měření zahřívat. 
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Pro analýzu magnetických vlastností v rozmezí teplot 20 až 150 °C byl použit 
vibrační vzorkovací magnetometr Microsense EZ9, který umožňuje měření v rozsahu 
teplot 20 až 1000 oC. Vzhledem k vysokým magnetickým charakteristikám byly použity 
vzorky o rozměrech 1x1x1 mm.  
 Magnetické vlastnosti permanentního magnetu byly měřeny pomocí automatického 
hysterezigrafu při pokojové teplotě.  
8.2.6 Magnetooptická Kerrova mikroskopie 
 
 Magnetooptická Kerrova mikroskopie je metoda, při které na vzorek dopadá 
lineárně polarizované světlo a odráží se od povrchu zkoumaného magnetického materiálu. 
Pomocí interakce světelného svazku s vnitřní strukturou materiálů dochází ke změně 
polarizace dopadajícího světla. Tato změna roviny polarizace se převádí do zobrazení 
magnetických domén a zesílí se počítačově. 
Struktura magnetických domén na povrchu vzorku byla zkoumána pomocí 
magneto-optické Kerrovy mikroskopie s využitím speciálně konstruovaného mikroskopu 
Zeiss. 
 
8.2.7 Rtg. prášková difrakční analýza (XRPD) 
 
 Prášková rentgenová difrakční analýza umožňuje u krystalických látek stanovit 
jednotlivé fáze. Umožňuje také rozlišení látek o stejném chemickém složení, které mají 
různou krystalovou strukturu (polymorfní modifikace). Touto metodou mohou být měřeny 
práškové matriály, tenké vrstvy, ale i kompaktní vzorky. 
 
8.3 Mikrostrukturní analýza přísady Tb3(Co0.6Cu0.4) 
 
Vzorek slitiny byl podroben standardní přípravě vzorků pro metalografické 
pozorování, které se sestávalo ze zalisování vzorku do vodivého bakelitu, broušení na 
brusných papírech do zrnitosti 2000 a leštění na diamantových pastách s finální zrnitostí 
0.7 m. Mikrostruktura byla hodnocena v neleptaném stavu. 
Mikrostruktura přísady Tb3(Co0.6Cu0.4), která byla podrobena homogenizačnímu 
žíhání, je uvedena na obr. 22. Je patrné, že daná struktura není jednofázová a je 
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charakteristická výskytem oválných inkluzí. Chemické složení jednotlivých fází (obr. 
22b), stanovené EDX analýzou, je shrnuto v tabulce 4. Fáze 1 koresponduje se 
sloučeninou Tb(Co,Cu), fáze 2 (matrice) se sloučeninou Tb3(Co,Cu) a fáze 3 pak se 
sloučeninou Tb12(Co,Cu)7. 
 
   
Obr. 22 Mikrostruktura přísady Tb3(Co0.6Cu0.4) s označením analyzovaných fází. 
 
Tabulka 4 Chemická analýza sloučeniny Tb3(Co0.6Cu0.4). 
 
Fáze/prvek 
Tb Co Cu 
(at.%) 
Fáze_1 55.1 8.1 36.8 
Fáze_2  74.6 18.8 6.6 
Fáze_3 68.0 19.2 12.8 
 
Stanovené limity rozpustnosti Co/Cu v nalezených fázích odpovídají složení 
Tb3(Co1-xCux) kde x = 0.25-0.27; Tb(Cu1-yCoy) kde y = 0.05-0.19, and Tb12(Co1-zCuz)7 kde 
z = 0.4. 
Na obr. 23 je ukázán záznam z rtg. práškové difrakční analýzy přísady 
Tb3(Co0.6Cu0.4), přičemž difrakční obrazec byl zpracován pomocí software PowderCell. 
Neoznačené reflexe náleží hlavní fází Tb3(Co1-xCux), dalšími identifikovanými fázemi byly 
Tb(Cu1-yCoy) and Tb12(Co1-zCuz)7. Výsledky rtg. práškové difrakce potvrzují výskyt fází, 
pozorovaných ve struktuře vzorku pomocí SEM/EDX: Tb3Co(Cu), Tb12Co(Cu)7, 
TbCu(Co).  
 
a) b) 
33 
 
 
Obr. 23 Difrakční záznam přísady Tb3(Co0.6Cu0.4). 
 
Přísada Tb3(Co,Cu) byla rovněž zkoumána pomocí DTA při ohřevu a ochlazování. 
Jak je patrné z výsledků DTA na obr. 24, tuhnutí slitiny začíná precipitací primárních 
krystalů sloučeniny Tb(Co,Cu) při teplotě ~770 °С. Při teplotě ~732 °C nastává 
peritektická reakce za tvorby sloučeniny Tb3(Co,Cu). Při teplotě ~663 °C je formována při 
peritektické reakci fáze Tb12(Co, Cu)7. 
 
 
 
Obr. 24 DTA analýza sloučeniny Tb3(Co0.6Cu0.4) (křivka ochlazování). 
Sample temperature/°C350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
HeatFlow/µV
-25
-20
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-10
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Figure:
10. 02. 2017 Mass (mg): 37,98
Crucible:Al2O3 100 µl Atmosphere:ArExperiment:Tb3 (Co0,6Cu0,4) 4
Procedure: N (Zone 3)SETSYS - 1750
Exo
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Saturace přísady Tb3(Co0.6Cu0.4) vodíkem vedla ke zkřehnutí slitiny, kdy byl získán 
práškový materiál vhodný pro legování základní práškové směsi Nd-Fe-B v průběhu 
mechanické aktivace. Jak je vidět výsledku rtg. práškové difrakce na obr. 25, sycení slitiny 
vodíkem mělo za následek tvorbu hydridů terbia TbH2 a TbH3, a malého množství 
sloučeniny Tb3(CoCu).  
 
 
Obr. 25 Difrakční záznam hydrogenované přísady Tb3(Co0.6Cu0.4). 
 
8.4 Mikrostrukturní analýza magnetu Nd-Fe-B + 2 hm.% Tb3(Co0.6Cu0.4) 
 
Vzorek magnetu byl podroben standardní přípravě vzorků pro metalografické 
pozorování, které se sestávalo ze zalisování vzorku do vodivého bakelitu, broušení na 
brusných papírech do zrnitosti 2000 a leštění na diamantových pastách s finální zrnitostí 
0.7 m. Mikrostruktura byla pozorována v neleptaném stavu. 
Mikrostruktura magnetu je dokumentována na obr. 26. V tabulce 5 jsou shrnuty 
výsledky chemické analýzy jednotlivých fází, nalezených ve struktuře magnetů (plošné 
chemické složení a složení fází 1 a 4 jsou uvedeny jako průměrné obsahy ze tří analýz). 
Označení analyzovaných fází je patrné na obr. 27.  
Na základě EDX mikroanalýzy byla ve struktuře zkoumaných magnetů 
identifikována základní fáze Nd(R)2Fe14B (fáze 1), přičemž poměr T/R (at.%) dosahoval 
hodnoty 6.1. V případě stechiometrického složení zrn R2T14B (R = Tb + Pr + Nd + Dy; T 
= Fe + Al + Co + Cu) by měl být tento poměr  7. Tato odchylka souvisí s chybou při 
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stanovení chemického složení jednotlivých fází z důvodu velmi podobného 
charakteristického rtg. záření některých prvků, čímž může dojít k překrytí jejich spekter a 
zkreslení výsledků. Jedná se zejména o excitační potenciál Lα – Nd, který je 5.229 keV a 
Lα – Pr o hodnotě 5.033 keV, zatímco pro Fe je excitační poteciál Kα – Fe rovno 6.403 
keV. 
 
  
  
Obr. 26 Mikrostruktura magnetu Nd-Fe-b s 2 hm.% Tb3Co0,6Cu0,4Hx.  
 
Při zvýšeném kontrastu snímku mikrostruktury na obr. 27b (červené ovály) lze v 
zrnech fáze Nd(R)2Fe14B pozorovat strukturu jádro-slupka (tzv. core-shell structure). Tato 
struktura je typická pro magnetické materiály a magnety, které byly připraveny s využitím 
technik, založených na difuzi po hranicích zrn (grain boundary diffusion) nebo při legování 
práškovými materiály na bázi KVZ. 
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Vedle zrn hlavní magneticky tvrdé fáze byla ve struktuře pozorována zrna, 
charakterizována zvýšeným obsahem neodymu a sníženým obsahem terbia (fáze 4 na obr. 
27). Tento jev byl rovněž potvrzen liniovou analýzou přes hranice sousedních zrn – viz 
obr. 28.  
Na hranicích a v místech spojení zrn (triple junction) základní fáze Nd(R)2Fe14B se 
nacházely fáze bohaté na neodym a další KVZ (Nd-rich phase) (fáze 2), které se lišily 
v obsahu kovů vzácných zemin. Obsah Tb v těchto fázích se pohyboval od 0 do 4 at.%, 
obsah Dy od 0 do 1,9 at.%, obsah Pr od 9,2 do 18,4 at.% a obsah Nd od 23 do 54 at.%. 
Ve struktuře byly dále pozorovány mezi zrny základní fáze oxidické sloučeniny na 
bázi KVZ (Nd, Pr, Dy) (fáze 3). V závislosti na chemickém složení se může jednat o různé 
typy oxidů jako Nd(R,T)O (obsah kyslíku  50 at. %), Nd(R,T)2O3 (obsah kyslíku  60 at. 
%), Nd(R,T)O2 (obsah kyslíku  67 at. %), příp. NdFe2Ox. Pomocí EDX analýzy nelze 
vyhodnotit obsah bóru, který musí být stanoven jinou metodou. Celkový obsah kyslíku ve 
vzorku byl v průměru 5000 ppm – viz tabulka 6. 
 
Tabulka 5 Chemická analýza si magnet Nd-Fe-B s 2 hm.% Tb3Co0,6Cu0,4Hx. 
Prvek/fáze 
OK TbM DyM AlK PrL NdL FeK CoK CuK 
(hm.%) 
Plocha   2.3 1.5 0.3 6.9 23.8 63.8 1.0 0.5 
Fáze 1   2.1 1.2 0.3 5.8 21.5 67.9 0.9 0.4 
Fáze 2.1   0.0 0.0 0.4 24.6 50.7 9.5 4.1 10.7 
Fáze 2.2   1.5 1.3 0.9 15.7 40.4 39.4 0.8 0.0 
Fáze 2.3   1.4 1.0 1.1 15.3 39.8 40.0 0.9 0.6 
Fáze 2.4   5.3 2.5 0.0 19.3 62.9 8.5 0.9 0.6 
Fáze 3.1 11.6 4.5 2.4 0.0 17.5 56.0 6.9 0.8 0.3 
Fáze 3.2 13.1 5.2 2.4 0.0 17.8 57.6 2.7 0.9 0.4 
Fáze 3.3 20.1 4.5 2.2 0.0 17.0 52.6 2.5 0.8 0.3 
Fáze 4   1.1 1.0 0.3 6.1 22.2 67.6 1.1 0.7 
  (at.%) 
Plocha   1.0 0.6 0.7 3.5 11.7 80.8 1.2 0.6 
Fáze 1   0.9 0.5 0.7 2.8 10.2 83.4 1.0 0.4 
Fáze 2.1   0.0 0.0 1.6 18.4 37.1 17.9 7.3 17.7 
Fáze 2.2   0.8 0.7 2.7 9.6 24.2 60.7 1.2 0.0 
Fáze 2.3   0.8 0.5 3.4 9.2 23.4 60.6 1.4 0.8 
Fáze 2.4   4.1 1.9 0.2 17.1 54.6 19.0 1.8 1.2 
Fáze 3.1 51.0 2.0 1.0 0.1 8.7 27.3 8.6 0.9 0.3 
Fáze 3.2 56.1 2.2 1.0 0.0 8.6 27.3 3.3 1.1 0.4 
Fáze 3.3 68.1 1.5 0.7 0.0 6.5 19.7 2.4 0.7 0.3 
Fáze 4   0.5 0.4 0.8 3.0 10.6 82.8 1.3 0.7 
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Obr. 27 označení analyzovaných fází ve struktuře magnetu Nd-Fe-B s 2 hm.% hm.% 
Tb3Co0,6Cu0,4Hx. 
 
 
Obr. 28 Liniová analýza přes hranice dvou sousedních zrn R2Fe14B. 
 
Obsah vodíku v magnetu dosahoval střední hodnoty 3 ppm. Z toho lze usuzovat, že 
došlo k úplnému rozkladu sloučeniny Tb3Co0,6Cu0,4.Hx. Nízký obsah dusíku (střední 
hodnota 36 ppm) dokazuje, že nedocházelo v průběhu zpracování v atmosféře dusíku 
(pasivace práškové směsi) k jeho pronikání do magnetického materiálu.  
 
Tabulka 6 Obsah plynu v magnetu Nd-Fe-B + 2 hm.% Tb3Co0,6Cu0,4.Hx. 
O2 N2 H2 
(ppm) 
4933 36 3 
 
a) 
b) 
a) b) 
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Rozložení kovů vzácných zemin, kobaltu a mědi v zrnech hlavní magneticky tvrdé 
fáze a v intergranulárních fázích bohatých na Nd bylo studováno pomocí rtg. mapování. 
Jak vyplývá z obr. 29, distribuce Co, Cu, Nd a Pr v zrnech hlavní fáze je téměř 
homogenní. Poměr Nd:Pr v intergranulárních fázích (tj. fázích bohatých na Nd) se 
pohybuje v rozmezí od 2 do 3. Některé fáze bohaté na Nd jsou charakterizovány vyšším 
obsahem Cu ve srovnání s jinými intergranulárními fázemi. 
 
     
     
   
 
Obr. 29 Rozložení kovů vzácných zemin a dalších legujících prvků v zrnech hlavní fáze 
R2Fe14B a intergranulárních fázích magnetu Nd-Fe-B + 2 hm.% Tb3Co0,6Cu0,4.Hx. 
 
Nd 
Tb Pr 
Co Cu 
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Dané výsledky ukázaly, že některá zrna vykazovala charakteristickou nehomogenní 
distribuci terbia. Obsah terbia je vysoký v blízkosti hranic zrn (což je typické pro 
magnetické materiály připravené GBD technikami (grain boundary diffusion) nebo 
z prášků obsahujících slitiny kovů vzácných zemin) a jak se zvyšuje vzdálenost od hranic 
zrn, vykazuje vlnovité variace. Je třeba podoktnout, že vyšší obsah terbia odpovídá 
nižšímu obsahu neodymu popř. praseodymu. Přítomnost reaktivního terbia (pocházejícího 
z hydrogenované sloučeniny TbHx-3, který byl rozložen během slinování) určuje difuzi 
atomů terbia do mřížky fáze Nd2Fe14B, jejichž atomový poloměr je nižší než poloměr 
atomů neodymu. To je doprovázeno „vypuzováním“ atomů neodymu do periferních 
oblastí. Protože difuzní koeficient atomů Nd je nižší než koeficient atomů Tb, difúze terbia 
je výraznější. Taková nerovnost difúzních toků indukuje napětí v mřížce a vede 
k nehomogennímu rozložení Tb a Nd(Pr) v zrnech Nd2Fe14B. 
Fázové transformace během ohřevu slitiny SC + 2 hm.% Tb3Co0.6Cu0.4 byly 
studovány s využitím diferenční termické analýzy v rozmezí teplot od 20 do 1600 °C, jejíž 
výsledky jsou ukázány na obr. 30. První pík při teplotě 316 °C odpovídá Curieově teplotě 
fáze Nd2Fe14B. Další pík při teplotě 465 °C koresponduje s počátkem intervalu tavení fáze 
bohaté na Nd (Nd-rich phase). Při teplotě 1118 °C dochází k tavení hlavní magneticky 
tvrdé fáze Nd2Fe14B. 
 
 
Obr. 30 Výsledky DTA analýzy magnetu Nd-Fe-B + 2 hm.% Tb3Co0,6Cu0,4.Hx (křivka 
ohřevu). 
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Figure:
02.10.2018 Mass (mg): 173.2
Crucible:Al2O3 100 µl Atmosphere:ArExperiment:Cegan vzorek 11 
Procedure:  (Zone 2)SETSYS - 1750
Exo
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Měď a kobalt jsou vedle terbia rovněž velmi prospěšné z hlediska dosažení 
vysokých magnetických charakteristik a zvýšení korozní odolnosti slinovaných magnetů 
na bázi Nd-Fe-B. Role mědi v restrukturalizaci hranic zrn těchto magnetů byl zkoumán v 
[27-29]. Podle zjištěných poznatků zlepšuje měď smáčivost zrn fáze Nd2Fe14B 
formováním intergranulární fáze, která snižuje aktivační energii pro smáčení, tím se snižují 
povrchové nedokonalosti zrn Nd2Fe14B, což podporuje zvýšení koercivity magnetu. 
Vliv nanočástic mědi, přidávaných k práškové směsi na bázi Nd-Fe-B, byla 
studována v [30].  Bylo ukázáno, že zlepšení magnetických charakteristik magnetů Nd-Fe-
B souvisí s tvorbou jemných a dokonale izolovaných zrn fáze Nd2Fe14B a zvýšením 
hustoty magnetů. Měď nebyla detekována v matriční fázi Nd2Fe14B, ale byla 
koncentrována pouze v intergranulární oblasti. Podle [31] je zvýšení magnetických 
vlastností použitím přísady mědi spojeno se zvýšením smáčivosti mezi fází Nd2Fe14B a 
fází bohatou na neodym a snížením výměnné vazby mezi zrny Nd2Fe14B, spočívající v 
optimalizaci mikrostruktury hranic zrn. Malé množství přísady mědi podporuje účinky 
post-slinovacího žíhání s ohledem na zdokonalení fáze bohaté na neodym mezi zrny (triple 
junction phase) a na hranicích zrn v magnetech Nd-Fe-B [32]. V případě legování 
základního složení Nd-Fe-B přísadou Tb3Co0.6Cu0.4Hx je rovněž očekáván pozitivní efekt 
mědi.  
Vliv kobaltu na koercivitu magnetů na bázi Nd-Fe-B byl detailně zkoumán v [33-
34]. Podle [35] je zlepšení teplotní stability koercitivní síly důsledkem formování struktury 
jádro-slupka (tzv. core-shell structure), kdy fáze bohatá na neodym poskytuje vysokou 
koercivitu, zatímco slupka bohatá na kobalt poskytuje zvýšenou teplotní stabilitu 
koercivity.  
Vybraná fáze bohatá na neodym mezi zrny (triple junction phase) v magnetu Nd-
Fe-B + 2 hm.% Tb3Co0.6Cu0.4Hx byla zkoumána také s využitím TEM. Jak je patrné z obr. 
31 a 32, obsah kobaltu je vyšší v blízkosti hranic zrn a směrem ke středu fáze bohaté na 
neodym se snižuje. Měď se koncentruje zejména v intergranulární fázích, zatímco kobalt 
má tendenci vstupovat do zrn Nd2Fe14B. 
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Obr. 31 TEM snímek fáze bohaté na Nd mezi zrny Nd2Fe14B (a) a distribuce legujících 
prvků ve slinovaném magnetu Nd-Fe-B + 2 hm.% Tb3Co0.6Cu0.4Hx.  
 
 
 
Obr. 32 Plošná distribuce legujících prvků (rtg. mapování) ve fázi bohaté na Nd. 
 
8.5 Magnetické charakteristiky magnetu Nd-Fe-B + 2 hm.% Tb3Co0,6Cu0,4.Hx 
 
 Magnetické vlastnosti slinutých magnetů s přídavkem 2 hm.% hydrogenované 
přísady Tb3Co0,6Cu0,4Hx jsou uvedeny v tabulce 7 a na obr. 33. Jak je patrné, 
nízkoteplotní vícestupňové tepelné zpracování vedlo ke zvýšení hodnoty jHc o více než 10 
% při zachování hodnoty Br v porovnání s magnetem, podrobenému jen optimální 
tepelnému zpracování.  
 
a) b) c) 
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Studie stability strukturně-citlivého parametru slinutých magnetů, konkrétně jHc, na 
tepelném zpracování při nízkých teplotách ukazují zvýšení koercivity až na 1480 kA/m 
v případě aplikace hydrogenované přísady Tb3Co0,6Cu0,4  (tabulka 7). Tato skutečnost není 
typická pro slinované Nd-Fe-B magnety, které obvykle vykazují pokles (nebo stálost) 
koercivity po tepelném zpracování při nízkých teplotách 350 až 450 oC. To znamená, že 
v případě legování fáze Nd2Re14B těžkými kovy vzácných zemin metodou difuze po 
hranicích zrn s využitím dané přísady nedochází ke snížení jHc a Hk, zatímco zvýšení 
těchto parametrů může souviset s účinkem Cu v intergranulární fází bohaté na Nd a Co 
[35]. 
 
Tabulka 7 Magnetické vlastnosti magnetu Nd-Fe-B + 2 hm.% Tb3Co0,6Cu0,4.Hx 
Vzorek 
Br Hcj Hk (BH)max 
(T) (kA/m) (kA/m) kJ/m
3
 
Nd(Pr)-Fe-B + 2 % Tb3(Co0.6Cu0.4)Hx + 
optimální TZ 
1.35 1336 1200 360 
Nd(Pr)-Fe-B + 2 % Tb3(Co0.6Cu0.4)Hx +  
optimální + nízkoteplotní TZ 
1.35 1480 1330 více než 360 
 
 
 
Obr. 33 Závislost magnetické polarizace J (remanence B) na intenzitě magnetického pole 
H při pokojové teplotě pro  magnet Nd-Fe-B + 2 hm.% Tb3Co0,6Cu0,4.Hx po optimálním a 
nízkoteplotním tepelném zpracování. 
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Na obr. 34 jsou dokumentovány hysterezní křivky J(B)-H slinovaného magnetu po 
optimálním a nízkoteplotním tepelném zpracování v závislosti na teplotě, měřené pomocí 
VSM. Tvar křivky vykazuje dva zvraty magnetizace, což lze vysvětlit vlivem povrchové 
vrstvy malých vzorků. Čím menší je vzorek, tím vyšší je povrchová frakce a její účinek. 
Tato separace fází, baly pozorována i při vysokých teplotních křivkách. Z výsledků 
vyplývá, že daný obsah terbia není dostatečný pro zajištění teplotní stability magnetů. 
 
 
Obr. 34 Teplotní závislost magnetické polarizace J na intenzitě magnetického pole H pro 
magnet Nd-Fe-B + 2 hm.% Tb3Co0,6Cu0,4.Hx po nízkoteplotním tepelném zpracování. 
 
Magnetické domény na povrchu magnetu, vizualizované z roviny kolmé k ose 
textury pomocí magnetooptické Kerrovy mikroskopie, jsou znázorněny na obr. 35. 
Pozorované domény vykazují tzv. hvězdicovitou strukturu, která je typická pro systémy 
s kolmou anisotropií. Tvar domén se však liší na různých místech povrchu, což naznačuje 
nehomogenní lokální magnetické vlastnosti magnetu. 
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Obr. 35 Magnetické domény pozorované na povrchu magnetu Nd-Fe-B + 2 hm.% 
Tb3Co0,6Cu0,4.Hx; domény byly vizualizovány v remanentním stavu.    
 
9. Závěr 
 
Permanentní magnety na bázi Nd-Fe-B v současné době reprezentují nejsilnější 
typy magnetů, jejíž celosvětová spotřeba se neustále zvyšuje. Od roku 1983 se výroba 
těchto materiálů výrazně zefektivnila, neboť jsou stále zdokonalovány technologie výroby 
a zpracování. Přesto mají tyto magnety i svoje nedostatky, proto neustále probíhá jejich 
výzkum. V současnosti je tendence vyrábět magnety „na míru“ volbou vhodných 
legujících prvků, tj. získat magnet s požadovanými magnetickými charakteristikami pro 
konkrétní aplikaci. 
V teoretické části práce jsou stručně shrnuty základní magnetické veličiny, druhy 
magnetických materiálů a jejich charakteristika. Největší pozornost je věnována 
problematice slinovaných anizotropních magnetů na bázi Nd-Fe-B. Nechybí stručný popis 
jejich vlastností, mikrostruktury a způsob výroby. Velmi důležitou součástí teoretické části 
je popis metod zvyšování magnetických vlastností. 
Experimentální část práce je zaměřena na přípravu anizotropního slinovaného 
magnetu na bázi Nd-Fe-B se zvýšenou koercivitou a teplotní stabilitou. K tomu jsou 
využity inovativní a úsporné metody legování. 
Bylo provedeno podrobné zkoumání mikrostruktury a magnetických vlastností 
slinutého magnetu Nd-Fe-B připraveného z práškové směsi s 2 hm% sloučeniny 
Tb3Co0,6Cu0,4.Hx. Bylo prokázáno, že aplikace hydrogenované sloučeniny 
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Tb3Co0,6Cu0,4.4Hx účinně zvýší koercivitu Nd-Fe-B magnetů s mírným snížením jejich 
remanence. Dosažené zvýšení hysterezních vlastností je spojeno jak se zvláštnostmi 
formování mikrostruktury v důsledku difuze Tb po hranicích zrn, tak i s účinkem Cu a Co 
na restrukturalizaci hranic zrn, realizovaných během speciálního způsobu tepelného 
zpracování. Zvýšení koercivity slinutých Nd-Fe-B magnetů po nízkoteplotním tepelném 
zpracování není pro tyto magnety typické. Ve většině případů koercivita po tepelném 
zpracování při nízkých teplotách 350 až 450 oC vykazuje pokles.  
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